Ladung, Spannung und Strom

— Grundbegriffe der Elektrotechnik —



Ladung, Spannung und Strom

Ruhende Elektrische Ladung
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Ladung, Spannung und Strom

Das Bohr'sche Atommodell

Aufbau von Atomen nach einem Modell von Nils Bohr am Beispiel von Lithium (Li)

................
--------
-----
.. LN
. O
. .,
.
.
‘.
.
.
.
‘e
.

- 3 Protonen O
- 4 Neutronen ................................

- 3 Elektronen
Elementarladunge = 1,60218 - 10~ C

- Protonen sind positiv geladen mit +e

— Elektronen sind negativ geladen mit —e
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Ladung, Spannung und Strom

Periodensystem der Elemente
Unterscheidung zwischen

— Metallen (elektrischen Leitern)
- Halbmetallen

- Nicht-Metallen
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Ladung, Spannung und Strom

Kraft zwischen zwei Punktladungen

Punktladung: Ladungsmenge @ auf einem Punkt im Raum konzentriert

Kraft zwischen zwei Punktladungen: Coulomb-Kraft 7 7
+—® H—
- Gleiche Ladungen stofen sichab
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gegengesetzte Ladungen ziehen sich an
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Q1, Q2: Elektrische Ladungen der jeweiligen Ladungstrager

r: Abstand zwischen den beiden Ladungstragern

Nach dem Newton'schen Prinzip actio gegengleich reactio ist die Kraft auf beide Punktladungen gleich.
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Ladung, Spannung und Strom

Das Coulomb'sche Gesetz

Betrag der Kraft auf die beiden Ladungstrager
1 Q1-Q@

F —
Amreg 72

eo: Dielektrizitatskonstante mite, = 8,854 - 10712 2%

Kraft ist Ublicherweise eine vektorielle GrofRe

1 .Ql‘Q2.é.

F_&1 — r
4eg 72

€.: Einheitsvektor in Richtung der Verbindungsstrecke der beiden Punktladungen @1 und Q-
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Ladung, Spannung und Strom

Das elektrische Feld

Ursache der Kraftwirkung auf Punktladung @4
1*?'1 = Q- E’z
1772: Vektor der elektrischen Feldstdrke verursacht von Q)

Aus dem Coulomb'schen Gesetz folgt fur das elektrische Feld der Ladung Q-

= 1.Q2_>

E2 = — €
47T€0 r2 "
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Ladung, Spannung und Strom

Bedeutung des elektrischen Feldes
Feldbegriff in der Physik:

- Beschreibung des physikalischen Zustands eines Raumes
— Skalare oder vektorielle Beschreibung samtlicher Punkte eines Raumes/\

- Beispiele: Gravitationsfeld, Stromungsfeld, elektrisches Feld, etc.

Elektrische Feld ist eine ortsabhdngige und gerichtete GroRRe

Beschreibung mittels Vektoren in Abhangigkeit des Ortsvektors 7

. E:z: (T:E’ Ty, Tz) Ty
E(7) = | Ey(rg,ry,72) mit 7= |r,
E, (rwa Ty, rz) T,

Richtung zeigt von positiven Ladungstragern zu negativen Ladungstragern
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Ladung, Spannung und Strom

Feldliniendarstellung

Darstellung der Richtung entlang der Vektoren des elektrischen Feldes
Richtung von positiven Ladungstragern zu negativen Ladungstragern
Dichte der Feldlinien ist Indikator flir Starke des Feldes

Beispiel: Zwei Punktladungen

NAA

=t
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Ladung, Spannung und Strom

Elektrische Monopole

Elektrische Ladungen konnen einzeln auftreten (sog. elektrische Monopole)
Beispiel: Positive bzw. negative Punktladungen

Feldlinien sind radial nach auRen gerichtet
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Ladung, Spannung und Strom

Elektrisches Feld beim Plattenkondensator
Geladener Plattenkondensator

— Trennung der Ladung durch externe Energiequelle (Generator G)
— Elektrisches Feld innerhalb der Kondensatorplatten

— Ideale Annahme: kein Feld aulierhalb des Kondensators
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Ladung, Spannung und Strom

Die elektrische Spannung |

Geladener Plattenkondensator mit positiver Punktladung zwischen den beiden Platten
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Mechanische Arbeit durch Bewegung der Punktladung von Ausgangspunkt (1) nach Punkt (2)
Wi = F, 51, = Q- E - 51
Normierung der mechanischen Arbeit auf Ladungsmenge Q

Wiz
Q

U,4: Elektrische Spannung zwischen den Punkten (1) und (2)

= FE - s12 = U
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Ladung, Spannung und Strom

Die elektrische Spannung Il

Einheit der elektrischen Spannung

W] Nm Nm kg -m?

0" C  As  A.¢ VOV

Somit ist die Einheit des elektrischen Feldes

B=0=7

s]  m
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Ladung, Spannung und Strom

Das elektrische Potential |

Eigenschaften der elektrischen Spannung Uss

— Spannung wird zwischen zwei Punkten betrachtet

- Spannung ist eine gerichtete GroRe, d.h. U1y = —Uy, <

Elektrisches Potential ¢: Spannung zu einem Bezugspotential g9 = 0V

o
0) o =0V

Damit beschreibt eine Spannung eine Potentialdifferenz

Uiz = 1 — 2

o (2
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Ladung, Spannung und Strom

Das elektrische Potential Il

Potential ist raumabhdngige aber skalare Grolke

Darstellung des Potentials Giber Aquipotentiallinien (bzw. -flichen)
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Ladung, Spannung und Strom

Potentiale in einem elektrischen Netzwerk

Beispiel: Potentiale in einem elektrischen Widerstandsnetzwerk
Knoten der Netzwerkelemente besitzen jeweils ein Potential ¢

Alle Knoten, die durch idealen Leiter (durchgezogene Linie) verbunden sind haben gleiches Potential
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Ladung, Spannung und Strom

Spannungsmessung

Spannungsmessung erfolgt immer zwischen zwei Punkten

©1
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Ladung, Spannung und Strom

Bewegte Elektrische Ladungen
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Ladung, Spannung und Strom

Bewegte elektrische Ladung

Ladungsmenge @ bewegt sich mit Geschwindigkeit v durch den Raum
Spezialfall: Bewegung der Ladung entlang einer Line

Elektrischer Strom I:

I=—
t

Einheit des elektrischen Stromes

_ QI _C_As_
O=f=5-5 4

Welcher Zusammenhang existiert zwischen Geschwindigkeit ¥ und Strom I?

cl
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Ladung, Spannung und Strom

Bewegte elektrische Ladung - Erzeugung eines Magnetfeldes

Bewegte elektrische Ladungen erzeugen im Umfeld ein Magnetfeld

Beschreibung des Magnetfeldes wird beschrieben mittels Vektoren

- magnetischen Feldstarke H

— magnetischen Flussdichte B

Vektoren der magnetischen Feldstarke bzw. Flussdichte stehen senkrecht zur Richtung des Stromes I

B
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Ladung, Spannung und Strom

Kraft auf bewegte Ladungen

Auf eine bewegte Ladung @ in einem elektrischen Feld E wirkt ebenfalls die Coulomb-Kraft

— —

Fu=Q E

Auf eine bewegte Ladung @ (Geschwindigkeit ¥) in einem Magnetfeld (Flussdichte B) wirkt die Lorentz-Kraft

—

Fmag:Q-foE

Fel

Somit wirkt auf die Ladung eine Gesamtkraft von

i

—

Fges: _)el+ﬁmag:Q' (E‘*"BXE)

ges

wyfl
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Ladung, Spannung und Strom

Eigenschaften von Leitern und Nicht-Leitern

Bewegung von Ladungstragern in Stoffen
Unterscheidung zwischen Leitern und Nicht-Leitern (Isolatoren)
Beschreibung der stofflichen Eigenschaften tiber

- spezifische Leitfahigkeit x

- spezifischen elektrischen Widerstand p = *

KR

Spezifische Leitfahigkeit wird bestimmt durch

— Zahl der Laduntstrager in dem jeweiligen Stoff
- Beweglichkeit der Ladungstrager

— Art der freien Ladungstrager
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Ladung, Spannung und Strom

Beispiele fur Leiter und Nicht-Leiter
Leiter

— Metalle (Elektronenleitung)

- lonenleiter
Nicht-Leiter (Isolatoren)

- Gase
- Gummi

- Keramik
Halbleiter (Halbmetalle)
- Silizium

— Germanium
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Ladung, Spannung und Strom

Bewegung von Ladungstragern in einem Leiter

Bewegung von positiven und negativen Ladungstragern verursacht durch externe Energiequelle

Ublicherweise wird die Bewegung von Ladungstragern in Metallen betrachtet

— Nur die negativen Ladungstrager (Elektronen) sind beweglich
- Positive Ladungstrager entsprechen der "Abwesenheit" von Elektronen (auch als Locher bezeichnet)

- Positive Ladungstrager bewegen sich somit entgegengesetzt zu negativen Ladungstragern
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Ladung, Spannung und Strom

Der elektrische Strom

Stromstarke I beschreibt Bewegung der postiven Ladungstrager

_AQ
At

Allgemeine Berechnung der Stromstarke

I I]=A

i(t) = Q) = Q)

Durch Stromfluss i(¢) transportierte Ladungsmenge

t

Q(t) = /uﬂdT+Q@w

to
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Ladung, Spannung und Strom

Definition der Stromstarke
Theoretische Versuchsanordnung

- Zwei unendlich Lange Leiter mit Abstand 1 m
- Stromfluss I durch beide Leiter
- Stromfluss verursacht Magnetfeldes

- Lorentzkraft £ pro 1 m Leitungslénge.
Definition der Stromstarke I:

- Lorentzkraft genau |F| = 2 - 107 N/m.

— Stromfluss betragt genaul = 1A

> 1m

A
l‘! L ]
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Ladung, Spannung und Strom

Stromrichtung

In Metallen sind Elektronen (negative Ladungstrager) fur Stromfluss verantwortlich

Technische Stromrichtung: Beschreibung der Bewegung der positiven Ladungstrager

Elektronentliberschuss
— Aufderhalb der Energiequelle von (+) nach (-)

- Innerhalb der Energiequelle von (-) nach (+)
- Elektronen bewegen sich entgegen der technischen

Stromrichtung

Elektrische Strom ist eine gerichtete GréfRe und

muss durch einen Zahlpfeil definiert werden!

Elektronenmangel

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl

26



Ladung, Spannung und Strom

Strommessung

Klassische Strommessung tiber Drehspuleninstrument (Messung von Gleichstrom)

Messgerat wird in Stromzweig geschaltet
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Ladung, Spannung und Strom

Stromdichte

Betrachtung von zwei Leitern mit unterschiedlichem Querschnitten bei gleichem Stromfluss I = 10 A

A; =1mm Ay = 10mm?
Definition der Stromdichte
I ] A . A A A A
= — = —— = — h f = = = == 1 6 —
/ A 7] [A]  m? aufig 1] mm? (1073m)? 107%m? 0 m

Allgemein ist die Stromdichte eine vektorielle Grofde

— —

I=J-A

A: Flachennormalenvektor der Querschnittsflache
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Ladung, Spannung und Strom

Ladungstragergeschwindigkeit |

Welcher Zusammenhang existiert zwischen der Ladungstragergeschwindigkeit v und Strom I7?
Ladungstrager bewegen sich durch ein leitfahiges Material mit Querschnitt:

Positive Ladugstrager bewegen sich in entgegengesetzte Richtung wie negative Ladungstrager.

I
I = —
d A

o Up ) Vg
A

Menge der bewegten Ladungstrager durch Querschnitt A:
AQ =AQ, —AQ, mit AQ,>0 AQ,<0
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Ladung, Spannung und Strom

Ladungstragergeschwindigkeit I

Definition der Raumladungsdichte

_ Ladungsmenge Q@ B
p= Volumen  V ~ @=p-V

Aus der Raumladungsdichte ergibt sich eine Ladungstrégerdichte (mit Elementarladung e)

] _C/m® 1

p=e-n [n]=

e] C m3
Damit ergibt sich flr die Menge der bewegten Ladungstrager A
AQ=pp AV, —pn - AVy=pp - A-Al, —py - A- Al =
=e-n, AV, — (—e) -n, - AV, = ()Vﬁ( Va ) )
=e-np-A-Alp+e-n,-A-Al, -—>< q
Al, Al,
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Ladung, Spannung und Strom

Ladungstragergeschwindigkeit Ill

Somit resultiert fur den Strom I

AQ Al, Al,
NN . . « — . n° . o . . . . n.A. n
I . e-np-A t+enA . e-np-A-vp,+e-n v
\U/ \v,./

Die Ladungstragergeschwindigkeit v, bzw. v, wird auch als Driftgeschwindigkeit bezeichnet.

Berechnung der Stromdichte

J:£:e-np-A-vp—|—e-nn-A-vn
A A

=€:MNp VUp+€-Nyp- Uy
N——

T, Ja
Damit ergibt sich fiir die Driftgeschwindigkeit der positiven bzw. negativen Ladungstrager

J J Jn Jn
vp= ——— =2 bzw. v, = = ——
€-Np  Pp €My Pn

In Metallen bewegen sich nur negative Ladungstrager (Elektronen) und positive Ladungstrager sind fest: v, = 0
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Ladung, Spannung und Strom

Elektrische Energie und Leistung
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Ladung, Spannung und Strom

Bewegung einer Ladung im elektrischen Feld

Welche mechanische Arbeit muss verrichtet werden, um Ladung @ von (1) nach (2) zu bewegen?

=

CEOROCHRONO
ONONOIIONONO

S12

Nach Energieerhaltungssatz muss die mechanische aus dem elektrischen Feld zur Verfligung gestellt werden
=,
Wmechanisch =F.-5= Welektrisch
Annahme: Vektor s der Bewegungsrichtung und Kraft F' sind zueinander parallel

WGIIF-S
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Ladung, Spannung und Strom

Elektrische Energie und elektrische Leistung

Nach dem Coulomb'schen Gesetz gilt
Wa=Q -E-s=Q-U=1-At-U=U-1-At
Somit entspricht die elektrische Arbeit dem Produkt aus Strom, Spannung und verstrichener Zeit

Daraus lasst sich die elektrische Leistung definieren

Wa U-I-At
At At

Einheit der elektrischen Leistung

P, = U-1

[Pa]=[U]-[I]=V-A=W
Einheit der elektrischen Arbeit

(Wa] = [U]-[I] - [{| =V-A-s=Ws=Nm hdufig [Wa] =kWh=1000W -60-60s = 3,6 - 10° Ws
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Ladung, Spannung und Strom

Leistung und Energie bei zeitveranderlichen Grollen

Bisherige Definition von Energie und Leistung basiert auf Gleichstromen und -spannungen

Im Allgemeinen kdnnen Spannung und Strom zeitveranderliche GroRen sein

In diesem Fall berechnet sich die (zeitveranderliche) Energie
t
W(t) = / u(r) -i(r)dr
to
Bei zeitveranderlichen Grofien kann eine sogenannte Momentanleistung definiert werden

() = u(t) - ile) = T2
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Ladung, Spannung und Strom

Elektrisches und Magnetisches Feld
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Ladung, Spannung und Strom

Feldbegriff in der Physik

Beschreibung der raumlichen Verteilung einer physikalischen GroRe
Physikalische Grofse kann gerichtet (Vektor) oder ungerichtet (Skalar) sein
Nachweis durch Wirkung im Raum (z.B. durch Kraft)

Beispiel: Gravitationsfeld

Nahbereich: ‘\
F=m-g-8&
Allgemein:
— M .
F=c. "¢
T
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Ladung, Spannung und Strom

Felder in der Elektrotechnik |

Elektrisches Feld: Umgebung von Ladungen
Magnetisches Feld: Umgebung von Stromen (d.h. bewegten Ladungen)

Betrachung von beiden Phanomenen:

Elektromagnetisches Feld

Copyright by Prof. Dr. Christian Siegl
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Ladung, Spannung und Strom

Felder in der Elektrotechnik Il

Unterscheidung von drei Szenarien
1. Eletrostatisches Feld

d@
5 0

2. Stationares Stromungsfeld

d@
DL |
dt

3. Wechselfeld

- =i
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Ladung, Spannung und Strom

Zusammenfassung
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Ladung, Spannung und Strom

Zusammenfassung

Ladung

Ladungstrigerdichte
NMn Np

Raumladungsdichte
p

rubende Ladung

Coulomb-Kraft

Elektrische Feldstirke

Driftgeschwindigkeit

bewegte Ladung

vektorielle Stromdichte
J-A=1T

Stromdichte

I
J==

A
Stromrichtung

Energie und Leistung
W=U-I-At
P=U.TI

E—

Q| =

technische Stromrichtung

Chud®

gerichtete Groge

Bezugspotential

o =0V

Elektrisches Potential
Uiz = 1 — 2

41
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Ladung, Spannung und Strom
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